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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Erfassung von optischen bzw. elektrischen Signalfolgen und Augenmonitor zur Er- 
fassung und Darstellung von Signalfolgen 

(57) Zusammenfassung: Dargestellt und beschrieben ist 
ein Verfahren zur Erfassung von optischen bzw. elektri- 
schen Signalfolgen und ein Augenmonitor zur Erfassung 
und Darstellung von Signalfolgen, mit mindestens einem 
Schwellwertentscheider 3, mit mindestens einem Speicher 
4 und mit einer Auswerteeinheit 5. 
Mit dem erfindungsgemaften Augenmonitor ist auch bei 
sehr hohen Obertragungsraten die Erzeugung eines Au- 
gendiagramms 1 dadurch moglich, dad mindestens ein 
Zahler 6 vorgesehen ist, dafi die Signalfolge S an einem 
Eingang 7 des Schwellwertentscheiders 3 anliegt, daft ein 
einstellbarer Schwellwert SW am anderen Eingang 8 des 
Schwellwertentscheiders 3 anliegt und dafi der Ausgang 9 
des Schwellwertentscheiders 3 mit dem Eingang 10 des 
Zahlers 6 verbunden ist. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfas- 
sung von optischen bzw. elektrischen Signalfolgen in 
einem optischen Oder elektrischen Ubertragungssys- 
tem, bei dem eine Vielzahl von aufeinander folgen- 
den Signalen zu einem Abtastzeitpunkt periodisch 
mit mindestens einem einstellbaren Schweliwert ab- 
getastet werden. Daneben betrifft die Erfindung noch 
einen Augenmonitor zur Erzeugung eines Augendia- 
gramms einer Signalfolge, mit mindestens einem 
Schwellwertentscheider, mit mindestens einem Spei- 
cher und mit einer Auswerteeinheit. 
[0002] In der Nachrichtentechnik werden Signale 
bzw. Signalfolgen uber optische oder uber elektri- 
sche Ubertragungsstrecken ubertragen. Entspre- 
chend wird von einem optischen oder einem elektri- 
schen Ubertragungssystem gesprochen. Beiden 
Systemen istgemeinsam, daft die Signalfolge auf ih- 
rem Weg vom Sender zum Empfanger durch ver- 
schiedene Effekte beeinfluftt, insbesondere ge- 
dampft und verzerrt wird, so daft das Signal am Emp- 
fanger nicht mehr vollstandig dem Signal am Sender 
entspricht. Um dennoch keine Fehler bei der Ubertra- 
gung von Signalfolgen zu haben, ist es notwendig 
das empfangene Signal so aufzubereiten, daft im 
Empfanger die richtige Signalfolge erkannt wird. 
[0003] Seit einigen Jahren werden in der Nachrich- 
tentechnik verstarkt Glasfasern zur Ubertragung ho- 
her Datenraten ubergrofte Entfernungeh verwendet. 
Dabei bestimmt neben der Dampfung die Dispersion 
der ubertragenen Signale die maximal mogliche Da- 
tenrate und die maximale Lange der Ubertragungs- 
strecke der optischen Ubertragungssysteme. Mit 
steigender Obertragungsrate und steigender Uber- 
tragungslange kommt es zunehmend zu Verzerrun- 
gen der ubertragenen Signale, so daft eine geeignete 
Signalverarbeitung erforderlich ist, um aus den emp- 
fangenen Signalen die urspriingliche Signalfolge wie- 
derzugewinnen, so daft keine Fehler bei der Ubertra- 
gung auftreten. 

[0004] Die Kompensation der insbesondere durch 
die Dispersion auftretenden Werzerrungen der Sig- 
nale kann dabei sowohl auf optischem als auch auf 
elektrischem Wege durch eine Vorverzerrung im 
Sender oder eine Nachverzerrung im Empfanger ge- 
schehen. Bei geringen Qbertragungsraten kann dies 
statisch erfolgen, beispielsweise durch Kaskadierung 
verschiedener Typen von Glasfasern mit unter- 
schiedlichen Dispersionskoeffizienten bzw. durch 
Werwendung von dispersionskompensierenden 
Glasfasern oder durch die einmalige Einstellung 
elektrischer oder optischer Filter. Bei hohen Ubertra- 
gungsfrequenzen ist eine derartige statische Kom- 
pensation jedoch jnichUnehrausreichend, da sich die, 
Dispersionseffekte'zeitlich verandlrn1<onrfeh. Ihsbe-' 
sondere Temperaturanderungen, Druck und Torsion 
bzw. Erschutterungen der Glasfaser fuhren dabei zu 
einer Anderung der Dispersionseffekte, so daft eine 
dynamische Kompensation der Dispersionseffekte 



erforderlich ist. 

[0005] Durch die Dispersionseffekte, beispielsweise 
hervorgerufen durch Polarisationsmodendispersion 
oder chromatische Dispersion, tritt eine Verzerrung 
des Signals durch Uberlappungen von Signalanteilen 
unterschiedlicher Polarisation bzw. unterschiedlicher 
Wellenlange auf. Die einzelnen Signalanteile breiten 
sich dabei mit unterschiedlicher Geschwindigkeit in 
der Glasfaser aus, so daft die Signale zeitlich ver- 
schmiert im optischen Empfanger ankommen. Um 
die einzelnen Signale, die aufgrund der Dispersions- 
effekte uberlagert im Empfanger ankommen, wieder 
zu trennen, ist somit eine dynamische Entzerrung der 
Signale erforderlich, bei der die zur Entzerrung ver- 
wendeten optischen oder elektronischen Filter dyna- 
misch angepaftt werden mussen. 
[0006] Zur dynamischen Anpassung der Filter ist 
eine Entscheidung daruber erforderlich, ob durch die 
Einstellung der Filter eine Signalverbesserung oder 
eine Signalverschlechterung eingetreten ist. Dies 
kann durch einen Vergleich der Ist-Daten mit den 
Soll-Daten geschehen, die beispielsweise durch Feh- 
lerkorrektur auch auf der Empfangerseite gewonnen 
werden konnen. 

[0007] Eingangs ist ausgefuhrt worden, daft die Er- 
findung ein Verfahren zur Erfassung von optischen 
bzw. elektrischen Signalfolgen betrifft. Ob man von 
einer optischen oder einer elektrischen Signalfolge 
spricht, hangt davon ab, an welcher Stelle man die 
Signalfolge betrachtet. In der Regel wird vom Sender 
eine elektrische Signalfolge erzeugt, die zunachst in 
eine optische Signalfolge umgewandelt wird und 
dann auf die Ubertragungsstrecke, d.h. die Glasfa- 
ser, gegeben wird. Zur Riickgewinnung der urspriing- 
lichen Signalfolge aus der verzerrten und verrausch- 
ten Signalfolge, die uber die Glasfaser ubertragen 
worden ist, wird zunachst das optische Signal in ein 
elektrisches Signal umgewandelt. 
[0008] Die Datenregeneration erfolgt dann in der 
Regel mit einem Takt- und Datenruckgewinnungs- 
baustein (Clock and Data Recovery module, CDR), 
das zu einem "optimalen" Zeitpunkt die aufeinander 
folgenden Signale abtastet und den Wert in einem di- 
gitalen Speicher bis zum nachsten Meftpunkt bereit- 
stellt. Als Ergebnis steht dann ein in Zeit und Ampli- 
tude entrauschtes Datensignal zur Verfugung. Zur 
Ermittlung des optimalen Zeitpunkts der Abtastung, 
d. h. des optimalen Meftpunktes, konnen zwei Takt- 
und Datenruckgewinnungsbausteine bei unter- 
schiedlichen Meftpunkten betrieben werden, wobei 
das jeweils bessere Signal zum Empfang verwendet 
wird, wahrend durch eine Verstellung des Meftpunk- 
tes, d. h. des Abtastzeitpunktes des anderen Takt- 
und Datenruckgewinnungsbausteins, mit dem zwei- 
ten Signal das Optimum gesucht wird. Dies ist jedoch 
nur dann moglich, wenn die empfangene Signalfolge 
noch insgesamt brauchbar ist, so daft sichergestellt 
ist, daft der gewahlte Meftpunkt in der Nahe des op- 
timalen Meftpunktes liegt. Ist dagegen die empfange- 
ne Signalfolge starker verzerrt, so ist zunachst eine 
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Aussage uber die Quaiitat der empfangenen Signal- 
folge erforderlich. 

[0009] Eine direkte Messung der Quaiitat eines op- 
tischen Ubertragungssystems bei einer digitalen 
Ubertragung erfolgt im Stand der Technik meist mit 
Hilfe der Messung des Augendiagramms (eye dia- 
gramm). Das Augendiagramm ist ein sehr gutes 
Hilfsmittel, um Fehler in den einzelnen Komponenten 
eines Ubertragungssystems zu bestimmen, und eine 
qualitative Aussage uber die Leistung des Systems 
treffen zu konnen. Das Augendiagramm entsteht 
durch die Uberlagerung von gleichartigen "1" und "0" 
Folgen der Signalfolge auf dem Schirrn eines Oszillo 
skops. 

[0010] Im Stand der Technik wird hierzu inderRegel 
eine analoge Sample and Hold-Schaltung verwen- 
det, der ein Analog/Digital-Wandler nachgeschaltet 
ist. Ahnlich einem Oszilloskop kann so ein Abbild des 
Signals in Form eines Augendiagramms erzeugt wer- 
den. Die Sample and Hold-Schaltung ist deshalb er- 
forderlich, da der Analog/Digital-Wandler um Gro- 
ftenordnungen langsamer arbeitet als das zu mes- 
sende Signal und ein konstantes Eingangssignal vo- 
raussetzt. Die Sample and Hold-Schaltung besteht 
aus einem Speicherelement, in der Regel einem Kon- 
densator, und einem elektrischen Schalter, der fur ein 
extrem kurzes Zeitintervall geoffnet wird, so daft der 
Speicher auf den Wert des momentan gemessenen 
Signals aufgeladen wird. 

[0011] Mit steigender Ubertragungsfrequenz wird 
die Verwendung der Sample and Hold-Schaltung zu- 
nehmend problematisch. Da das Zeitfenster fur die 
Erzeugung des Abtastwertes immer kleiner wird, 
muft bei einem vorgegebenen maximalen Laststrom 
auch die Speicherkapazitat des Kondensators immer 
kleiner werden. Bei Ubertragungsraten von bis zu 10 
Gbit/s und mehr, insbesondere bei einer Ubertra- 
gungsrate von 40 Gbit/s, muftte dann die Speicherka- 
pazitat des Kondensators einen Wert aufweisen, der 
geringer ist als die parasitaren Kapazitaten eines in- 
tegrierten Transistors, so daft Rauschen, Leckstrome 
und Ubersprechen die Genauigkeit der Messung 
stark beeinflussen oder eine Messung unmoglich 
machen. 

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Erfassung von 
optischen bzw. elektrischen Signalfolgen in einem 
optischen Ubertragungssystem zur Verfugung zu 
stellen, mit dem auch bei sehr hohen Ubertragungs- 
raten eine Aussage uber die Quaiitat des empfange- 
nem Signals moglich ist, insbesondere ein Abbild der 
Signalfolge in Form eines Augendiagramms erzeugt 
werden kann. Daneben betnfft die Erfindung noch ei- 
nen Augenmonitor, mit dem auch bei Ubertragungs- 
raten von mehreren Gbit/s ein Augendiagramm einer 
Signalfolge moglichst einfach, d.h. mit wenigen Bau- 
teilen erzeugt werden kann. 

[0013] Bei dem eingangs beschriebenen Verfahren 
ist die zuvor genannte Aufgabe zunachst und im we- 
sentlichen dadurch gelost, daft die Wahrscheinlich- 



keit dafur ermittelt wird, dad der Wert der Signalfolge 
zu einem Abtastzeitpunkt grofter oder kleiner als der 
jeweilige Schwellwert ist, daft nach einer vorgegebe- 
nen Zeitdauer der Schwellwert verandert wird und die 
Wahrscheinlichkeit dafur ermittelt wird, daft der Wert 
der Signalfolge zu dem neuen Abtastzeitpunkt grofter 
oder kleiner als der neue Schwellwert ist und daft die 
Wahrscheinlichkeit des vorangegangenen Schwell- 
werts von der Wahrscheinlichkeit des aktuellen 
Schwellwerts abgezogen wird. 
[0014] Bei dem erfindungsgemaften Verfahren wer- 
den die statistischen Eigenschaften der zu messen- 
den Signalfolge ausgewertet. Die Signalfolge besteht 
dabei in der Regel aus einer Folge von elektrischen 
Signalen, d. h. Spannungen, die die digitalen Werte 
" 1 und "0" des ubertragenen Datensignals reprasen- 
tieren. Da die Maximalzahl von aufeinander folgen- 
den identischen Bits, d. h. "1" oder "0" Folgen durch 
Kodierungsmechanismen begrenzt ist, weist das Au- 
gendiagramm zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf- 
genommen immer die gleiche Form auf. 
[0015] Unter der Wahrscheinlichkeit, daft der Wert 
der Signalfolge zu einem Abtastzeitpunkt grofter als 
ein bestimmter Schwellwert ist, wird das Verhaltnis 
der Anzahl der Werte der Signalfolge, die grofter als 
der Schwellwert sind zur Gesamtanzahl der abgetas- 
teten Werte der Signalfolge verstanden. Bei einer Si- 
gnalfolge, deren minimaler Wert grofter als Null ist, 
ware somit die Wahrscheinlichkeit dafur, daft der 
Wert der Signalfolge zu einem Abtastzeitpunkt gro- 
fter als ein Schwellwert mit dem Wert Null ist, einhun- 
dert Prozent. Entsprechend ware bei einer Signalfol- 
ge, deren Maximalwert kleiner als Eins ist, die Wahr- 
scheinlichkeit dafur, daft der Wert der Signalfolge zu 
einem Abtastzeitpunkt grofter als der Schwellwert mit 
dem Wert Eins ist, gleich Null Prozent. 
[0016] Durch das erfindungsgemafte Verfahren 
werden somit die einzelnen Wahrscheinlichkeiten da- 
fur ermittelt, daft die Signalfolge zu einem bestimm- 
ten Abtastzeitpunkt einen Wert aufweist, der inner- 
halb bestimmter Schwellwertbereiche liegt. Die ein- 
zelnen Schwellwertbereiche bestimmen sich dabei 
jeweils durch den Wert zweier aufeinanderfolgender 
Schwellwerte. Somit wird durch das erfindungsgema- 
fte Verfahren die Wahrscheinlichkeitsverteilung fur 
das Auftreten einzelner Amplituden der Signalfolge 
zu einem bestimmten Abtastzeitpunkt ermittelt. Hat 
der erste Schwellwert den Wert 0 und der zweite 
Schwellwert den Wert 0,1 , so wurde im ersten Schritt 
die Wahrscheinlichkeit dafur ermittelt werden, daft 
der Wert der Signalfolge zwischen dem Wert 0 und 
dem Wert 0,1 liegt. In einem weiteren Schritt wurde 
dann als neuer Schwellwert mit dem Wert 0,2 einge- 
stellt und so die Wahrscheinlichkeit dafur ermittelt 
werden, daft der Wert der Signalfolge zwischen dem 
Wert 0,1 und dem Wert 0,2 liegt Wenn die einzelnen 
Schwellwerte - wie zuvor angegeben - fortlaufend er- 
hoht werden, wird bei der Differenzbildung der Wahr- 
scheinlichkeit des vorangegangenen Schwellwertes 
von der Wahrscheinlichkeit des aktuellen Schwell- 
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wert eine Betragsbildung vorgenommen. 
[0017] Gemaft einer bevorzugten Ausgestaltung 
des erfindungsgemaften Verfahrens wird der Abtast- 
zeitpunkt, zu dem die aufeinanderfolgenden Signale 
mit einem einstellbaren Schwellwert abgetastet wer- 
den, nach einer vorgegebenen bzw. einstellbaren 
Zeitdauer geandert. 

[0018] Dabei wird gemaft einer ersten Alternative 
zunachst nacheinander die Wahrscheiniichkeit aller 
Schwellwerte zu einem ersten Abtastzeitpunkt ermit- 
telt, anschlieftend der Abtastzeitpunkt verandert und 
werden anschlieftend fur den neuen Abtastzeitpunkt 
wiederurn nacheinander die Wahrscheinlichkeiten al- 
ler Schwellwerte ermlttelt. Bei einer alternativen Aus- 
gestaltung der Erfindung werden zunachst die Wahr- 
scheinlichkeiten fur den ersten Schwellwert bei alien 
Abtastzeitpunkten ermittelt, anschlieftend wird der 
Schwellwert verandert und es werden dann fur den 
neuen Schwellwert wiederurn nacheinander die 
Wahrscheinlichkeiten bei alien Abtastzeitpunkten er- 
mittelt. 

[0019] Mit beiden Alternativen laftt sich die Wahr- 
scheinlichkeitsverteilung der Amplitude der Signalfol- 
ge nicht nur zu einem bestimmten Abtastzeitpunkt 
sondern uber eine beliebige Zeitdauer ermitteln. Wird 
das Verfahren uber mindestens eine Periodenlange 
der Signalfolge durchgefuhrt, so laftt sich mit dem er- 
findungsgemaften Verfahren das Augendiagramm 
des ubertragenen Signals vollstandig rekonstruieren. 
Bei der ersten Alternative werden dabei nacheinan- 
der mehrere vertikaler Schnitte durch das Augendia- 
gramm gemacht, wahrend bei derzweiten Alternative 
nacheinander mehrere horizontale Schnitte durch 
das Augendiagramm gemacht werden. 
[0020] Das erfindungsgemafte Verfahren laftt sich 
dabei vollstandig ohne die Verwendung einer Sample 
and Hold-Schaltung und eines Analog/Digital-Wand- 
lers realisieren, so daft die eingangs beschriebenen 
Nachteile vermieden werden und die Messung eines 
Augendiagramms auch bei Ubertragungsraten von 
1 0 Gbit/s und mehr moglich ist. 
[0021] Besonders einfach laftt sich das erfindungs- 
gemafte Verfahren realisieren, wenn die einzelnen 
Signale der Signalfolge einem Schwellwertentschei- 
der zugefuhrt werden, die Ergebnisse des Schwell- 
wertentscheiders in einem Ereigniszahler gezahlt 
werden und das Ergebnis des Ereigniszahlers einem 
Speicher zugefuhrt wird. Wird ein grofterer Wert auf 
die Schnelligkeit des Verfahrens gelegt, so konnen 
die einzelnen Signale der Signalfolge gleichzeitig 
auch mehrere Schwellwertentscheidern zugefuhrt 
werden, die jeweils einen unterschiedlichen Schwell- 
wert aufweisen, so daft der Bereich zwischen dem 
groftten und dem kleinsten zu erwartenden Wert in 
eine der Anzahl der Schwellwertentscheider entspre- 
chende Anzahl von Teilbereichen unterteilt wird. 
[0022] Bei dem erfindungsgemaften Verfahren wird 
vorteilhafterweise der erste Schwellwert entweder 
auf einen Wert grofter als der groftte erwartete Wert 
der Signalfolge oder auf einen Wert kleiner als der 
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kleinste erwartete Wert der Signalfolge eingestelit. In 
beiden Fallen kann die erste Messung gleichzeitig 
zur Kontrolle herangezogen werden, da im ersten 
Fall die Wahrscheiniichkeit dafur, daft der Wert der 
Signalfolge grofter als der Schwellwert ist gleich 0 % 
sein muft; entsprechend muft die Wahrscheiniichkeit 
im zweiten Fall gleich 100 % sein. Nach einer be- 
stimmten Anzahl von Messungen bzw. einer be- 
stimmten Zeitdauer wird dann - im ersten Fall - der 
Schwellwert verringert bzw. - im zweiten Fall - der 
Schwellwert erhoht. Dies wird dann jeweils so oft wie- 
derholt, bis der Schwellwert - im ersten Fall - kleiner 
als der kleinste erwartete Wert bzw. - im zweiten Fall 
- grofter als der groftte erwartete Wert der Signalfol- 
ge ist. 

[0023] Bei dem Eingangs beschriebenen Augenmo- 
nitor zur Erzeugung eines Augendiagramms einer Si- 
gnalfolge ist die zuvor hergeleitete Aufgabe dadurch 
gelost, daft mindestens ein Zahler vorgesehen ist, 
daft die Signalfolge einem Eingang des Schwellwert- 
entscheiders zugefuhrt ist und daft der Ausgang des 
Schweliwertentscheiders mit dem Zahler verbunden 
ist. 

[0024] Der erfindungsgemafte Augenmonitor zeich- 
net sich somit ebenfalls dadurch aus, daft weder eine 
Sample and Hold-Schaltung noch ein Analog/Digi- 
tal-Wandler erforderlich ist. 

[0025] Als Schwellwertentscheider und/oder als 
Zahler kann dabei ein einfaches Flip Flop verwendet 
werden. Bei dem erfindungsgemaften Augenmonitor 
ist somit keine aufwendige Messung des jeweiligen 
Wertes bzw. der jeweiligen Amplitude des Signals er- 
forderlich, sondern es wird lediglich mit Hilfe des 
Schweliwertentscheiders der jeweilige Wert des Sig- 
nals mit einem vorgegebenen Schwellwert verglichen 
und das Ergebnis des Schweliwertentscheiders in 
dem Zahler gezahlt. 

[0026] Das erfindungsgemafte Verfahren bzw. der 
erfindungsgemafte Augenmonitor haben daruber hi- 
naus den Vorteil, daft eine Aussage uber die Qualitat 
der Ubertragungsstrecke und eine Kompensation 
von Verzerrungen auch dann moglich ist, wenn die 
Ubertragungsfrequenz nicht Oder nicht genau be- 
kannt ist. Es ist somit nicht zwingend erforderlich, 
daft der Takt der. Abtastung mit der Ubertragungsfre- 
quenz synchron ist; vielmehr ist auch eine asynchro- 
ne Messung moglich, da in jedem Fall eine Wahr- 
scheinlichkeitsverteilung gemessen, d.h. ein Amplitu- 
denhistogramm ermittelt werden kann. Aufgrund der 
gemessenen Wahrscheinlichkeitsverteilung laftt sich 
beretts eine Aussage uber Qualitat des Augendia- 
gramms und damit uber die Qualitat der Ubertra- 
gungsstrecke machen. Bei einer asynchronen Mes- 
sung laftt sich beispielsweise die Ubertragungsfre- 
quenz selber auch dadurch ermitteln, daft - wie zuvor 
beschrieben - ein vertikaler Schnitt durch das Augen- 
diagramm gemacht wird, aus dessen periodischen 
Ampiitudenhistogramm bei bekannten Abtasttakt die 
Periodenlange der Signalfolge ermittelt werden kann. 
[0027] Im einzelnen gibt es nun eine Vielzahl von 
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Moglichkeiten, dad erfmdungsgemade Verfahren zur 
Erfassung von optischen bzw. elektrischen Signalfol- 
gen bzw. den Augenrnonitor zur Erzeugung eines Au- 
gendiagramms einer Signalfolge auszugestalten und 
weiterzubilden. Hierzu wird verwiesen einerseits auf 
die den Patentanspruchen 1 und 9 nachgeordneten 
Patentanspruchen, andererseits auf die Beschrei- 
bung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels in 
Verbindung mit der Zeichnung. In der Zeichnung zei- 
gen • 

[0028] Fig. 1 das Augendiagramm einer Signalfolge 
S, 

[0029] Fig. 2 die Wahrscheinlichkeitsverteilung der 
Signalfolge S zu einem ersten Abtastzeitpunkt und 
zu einem zweiten Abtastzeitpunkt T 2 und 
[0030] Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Augenmoni- 
tors zur Erzeugung eines Augendiagramms einer Si- 
gnalfolge S. 

[0031] Fig. 1 zeigt ein Augendiagramm 1 einer Sig- 
nalfolge S, das mit Hilfe des erfindungsgemaden Ver- 
fahrens bzw. mit Hilfe des erfindungsgemaden Au- 
genmonitors ermittelt und dargestellt werden soil. Ein 
Augendiagramm 1 ist die ubereinander gelagerte 
Darstellung aller Bits einer Signalfolge, wobei die. 
Bits, die einer logischen "1" entsprechen, mit einem 
positiven, verrundeten Rechteck erscheinen, wah- 
rend die Bits, die einer logischen "0" entsprechen, 
durch ein negatives, verrundetes Rechteck darge- 
stellt werden. Durch die Uberlagerung der Bits ergibt 
sich eine Darstellung, die an die Form eines Auges 
erinnert. Dabei zeigt die Augendarstellung aufgrund 
der Uberlagerung der Vielzahl einzelner Bits sowie 
aufgrund der vorhandenen Oberschwinger ein un- 
scharfes Bild. 

[0032] Anhand eines solchen Augendiagramms 1 
kann der Fachmann eine qualitative Aussage uber 
das Ubertragungssystem bzw. uber die Qualitat der 
empfangenen Signalfolge S treffen. Storungen in der 
Ubertragungsstrecke, beispielsweise durch Dispersi- 
on auftretende Verzerrungen der Signalfolge S, fiih- 
ren beim Augendiagramm 1 zu einem "Schlieden" 
des Auges. Da die Augenhohe H dem Abstand der 
Bits, die einer logischen "1" entsprechen, zu den Bits, 
die einer logischen "0" entsprechen, angibt, kann die 
Messung der Augenhohe H zur Optimierung der 
Ubertragungsstrecke herangezogen werden. Je ge- 
rtnger die Augenhohe H ist, urn so schwieriger lassen 
sich die beiden Zustande der Signalfolge S - logisch 
"1" und logisch "0"- unterscheiden. 
[0033] Erfindungsgemad wird das in Fig. 1 darge- 
stellte Augendiagramm 1 nun dadurch ermittelt, dad 
die Wahrscheinlichkeitsverteilung 2 der Signalfolge S 
zu einem Abtastzeitpunkt T, ermittelt wird. Hierzu wird 
die Wahrscheinlichkeit W(SW 1 ) dafur ermittelt, dad 
der Wert der Signalfolge S zu einem Abtastzeitpunkt 
T, groder Oder kleiner als der jeweilige Schwellwert 
SW., ist. Nach einer vorgegebenen Zeitdauer t s , die 
die Lange der Abtastphase festlegt, wird der Schwell- 
wert SW 1 verandert und die Wahrscheinlichkeit 
W(SW 2 ) dafur ermittelt, dad der Wert der Signalfolge 
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S zum Abtastzeitpunkt "T, groder Oder kleiner als der 
neue Schwellwert SW 2 ist. Anschliedend wird der 
Wahrscheinlichkeitswert W(SW 1 ) des ersten Schwell- 
wertes SW^ vom Wahrscheinlichkeitswert W(SW 2 ) 
des zweiten Schwellwertes SW 2 abgezogen. Da- 
durch wird dann die Wahrscheinlichkeit W(ASW) da- 
fur berechnet, dad der Wert der Signalfolge S zum 
Abtastzeitpunkt T 1 zwischen den beiden Schwellwer- 
ten SW, und SW n liegt. 

[0034] Wird als erster Schwellwert SW 1 ein Wert ge- 
wahlt, der groder als der grodte erwartete Wert der 
Signalfolge S ist, so wird das zuvor beschriebene 
Verfahren so oft wiederholt, bis der Schwellwert SW n 
einen Wert erreicht hat, der kleiner als der kleinste er- 
wartete Wert der Signalfolge S ist. Entsprechend wird 
dann, wenn als erster Schwellwert SW 1 ein Wert ge- 
wahlt wird, der kleiner als der kleinste erwartete Wert 
der Signalfolge S ist, das zuvor beschriebene Verfah- 
ren so oft wiederholt, bis der Schwellwert SW n einen 
Wert groder als der grodte erwartete Wert der Signal- 
folge aufweist. Als Ergebnis halt man dann die in 
Fig. 2a dargestellte Wahrscheinlichkeitsverteilung zu 
einem ersten Abtastzeitpunkt T, 
[0035] Die Fig. 2a und 2b zeigen die Wahrschein- 
lichkeitsverteilungen 2 zu zwei verschiedenen Ab- 
tastzeitpunkten T, und T 2 . Auf der waagerechten 
Achse sind dabei die einzeinen Schwellwerte SW an- 
gegeben, wahrend auf der senkrechten Achse die 
Wahrscheinlichkeit W (SW) fur das Auftreten von Ab- 
tastwerten groder einem bestimmten Schwellwert 
SW dargestellt ist. Man erkennt bei der Wahrschein- 
lichkeitsverteilungen 2 gemad Fig. 2a, dad die Wahr- 
scheinlichkeitsverteilungen 2 dann, wenn der Abtast- 
zeitpunkt in etwa in der Mitte des Augendia- 
gramms 1 liegt, zwei relativ stark ausgepragte Maxi- 
ma aufweist. Die beiden Maxima entsprechen dabei 
den beiden logischen Werten "0" und "1". Befindet 
sich Abtastzeitpunkt T 2 jedoch deutlich auderhalb der 
Mitte des Augendiagramms 1, so weist die Wahr- 
scheinlichkeitsverteilungen 2 gemad Fig. 2b mehre- 
re Maxima auf. Eine eindeutige Zuordnung einzelner 
Maxima zu den beiden logischen Werten "0" und "1" 
ist hier nicht mehr mdglich. 

[0036] Wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung 2 le- 
diglich zu einem Abtastzeitpunkt T, bestimmt, so 
kann dadurch nur die Augenhohe H zu diesem Ab- 
tastzeitpunkt T 1 ermittelt werden. Da ein Ruckschlud 
auf die Qualitat der Ubertragungsstrecke aufgrund 
der ermittelten Augenhohe H nur dann moglich ist, 
wenn der Abtastzeitpunkt T, "richtig" gewahlt ist, d.h. 
die Abtastung in der Mitte des Auges erfolgt, ist eine 
Aussage uber die Qualitat der Ubertragungsstrecke 
und damit eine Kompensation von Verzerrungen der 
Signalfolge S allein aufgrund der Augenhohe H nur 
eingeschrankt moglich. 

[0037] Vorteilhafterweise wird daher das erfin- 
dungsgemade Verfahren nicht nur zu einem Abtast- 
zeitpunkt sondern zu einer Vielzahl von Abtastzeit- 
punkten T n durchgefuhrt, so dad durch eine Auswer- 
tung der einzeinen Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
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2 eine vollstandige Rekonstruktion des Augendia- 
gramms 1 moglich ist. Die Auflosung des Augendia- 
gramms 1 laftt sich dabei einfach durch die Wahl der 
Abtastzeitpunkte T n sowie die jeweilige Zeitdauer t. 
der Abtastphase einstellen. 

[0038] Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild eines erfin- 
dungsgemaften Augenmonitor; zur Erzeugung eines 
Augendiagramms 1 mit Hilfe des zuvor beschriebe- 
nen Verfahrens. Der Augenmonitor weist einen 
Schwellwertentscheider 3, einen Speicher4 und eine 
zwischen den Schwellwertentscheider 3 und den 
Speicher 4 angeordnete Auswerteeinheit 5 auf. Erfin- 
dungsgemaft ist der Augenmonitor nun dadurch be- 
sonders einfach aufgebaut und trotzdem auch fur Si- 
gnalfolgen S mit sehr grofter Ubertragungsrate ein- 
setzbar, daft ein Zahler 6 vorgesehen ist, wobei der 
Zahler 6 zwischen dem Schwellwertentscheider 3 
und der Auswerteeinheit 5 angeordnet ist. Der 
Schwellwertentscheider 3 weist einen Eingang 7 fur 
eine Signalfolge und einen Ausgang 8 auf, der mit 
dem Eingang 9 des Zahlers 6 verbunden. 
[0039] Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel ist daruber hinaus noch ein Addierer 10, ein 
Phasenschieber 11 und ein zweiter Zahler 12 vorge- 
sehen. Der Addierer 10 ist dabei vor dem Eingang 7 
des Schwellwertentscheiders 3 -angeordnet, so daft 
am Eingang 7 des Schwellwertentscheiders 3 nicht 
direkt die Signalfolge S sondern die Summe der Sig- 
nalfolge S und einer einstellbaren Gleichspannung 0 
anliegt. Durch die Anordnung des Addierers 10 vor 
dem Schwellwertentscheider 3 kann die Einstellung 
der einzelnen Schwellwerte SW durch eine Verande- 
rung der Gleichspannung O erfolgen. Der Addierer 

10 kann beispielsweise durch einen stromgespeisten 
Emitterfolger und einen dazu in Reihe geschalteten 
Widerstand realisiert werden. Wird der Schwellwert 
nicht direkt am Schwellwertentscheider 3 verandert, 
sondern indirekt durch eine Veranderung der Gleich- 
spannung O, die zur Signalfolge S addiert wird, so 
kann der Schwellwertentscheider 3 eine feste 
Schwelle aufweisen. Der Schwellwertentscheider 3 
kann dann einfach durch ein schnelles Flip Flop rea- 
lisiert werden. 

[0040] Durch die Anordnung des Phasenschiebers 

11 zwischen Taktsignal C und dem Eingang 13 des 
Schwellwertentscheiders 3 kann die Erfassung der 
Wahrscheinlichkeitsverteilung 2 der Signalfolge S zu 
verschiedenen Abtastzeitpunkten T n einfach realisiert 
werden. Auf den Phasenschieber 11 wird als Ein- 
gangsignal ein Taktsignal C gegeben, wobei die Fre- 
quenz des Taktsignals C in der Regel so gewahlt 
wird, daft die Ubertragungsfrequenz ein ganzzahli- 
ges Vielfaches der Taktfrequenz ist. Bei einer Uber- 
tragungsrate von z. B. 40 Gbit/s kann somit die Takt- 
frequenz C beispielsweise 1,25 GHz oder 2,5 GHz 
betragen. 

[0041 ] Der zweite Zahler 12 dient zur Ermittlung der 
insgesamt gemessenen bzw. erfaftten Takte, so daft 
das Ergebnis des ersten Zahlers 6 zum Wert des 
zweiten Zahlers 12 in Verhaltnis gesetzt werden 



kann. Ein Eingang des zweiten Zahlers 12 ist daher 
mit dem Phasenschieber 11 verbunden. Uber den 
zweiten Eingang des ersten Zahlers 6 und des zwei- 
ten Zahlers 12 erfolgt eine Rucksetzung des ersten 
Zahlers 6 bzw. des zweiten Zahlers 12 durch die Aus- 
werteeinheit und somit auch eine Einstellung der 
Zeitdauer t s . 

[0042] Im einzelnen gibt es eine Vielzahl von An- 
wendungsmoglichkeit fur das erfindungsgemafte 
Verfahren bzw: den erfindungsgemaften Augenmoni- 
tor. Neben der eingangs beschriebenen Entzerrung 
von Signalfolgen kann das Verfahren auch zu soge- 
nannten "Quality of Service" Messungen eingesetzt 
werden, bei denen die Ubertragungsqualitat einer 
Ubertragungsstrecke gemessen oder uberpruft wird. 
Der erfindungsgemafte Augenmonitor kann bei- 
spielsweise in portablen Meftgeraten eingesetzt wer- 
den, mit denen das Augendiagramm einer Signalfol- 
ge angezeigt werden kann und so die Qualitat der 
Ubertragungsstrecke beurteilt werden kann. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erfassung von optischen bzw. 
elektrischen Signalfolgen (S) in einem optischen oder 
elektrischen Ubertragungssystem, bei dem eine Viel- 
zahl von aufeinander folgenden Signalen zu einem 
Abtastzeitpunkt (T,) periodisch mit mindestens einem 
einstellbaren Schwellwert (SW) abgetastetwerden, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Wahrscheinlich- 
keit (WJ dafur ermittelt wird, daft der Wert der Signal- 
folge (S) zu einem Abtastzeitpunkt (T.,) grofter oder 
kleinerals der jeweilige Schwellwert (SW.,) ist, 

daft nach einer vorgegebenen Zeitdauer (t.) der 
Schwellwert (SW^ verandert wird und die Wahr- 
scheinlichkeit (W 2 ) dafur ermittelt wird, daft der Wert 
der Signalfolge (S) zu dem Abtastzeitpunkt (T^ gro- 
fter oder kleiner als der neue Schwellwert (SW 2 ) ist 
und daft die Wahrscheinlichkeit (WJ des vorange- 
henden Schweilwerts (SWJ von der Wahrscheinlich- 
keit (W 2 ) des aktuellen Schweilwerts (SW 2 ) abgezo- 
gen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Abtastzeitpunkt (T x ), zu dem die 
aufeinander folgenden Signale mit einem einstellba- 
ren Schwellwert (SW) abgetastet werden, nach einer 
vorgegebenen bzw. einstellbaren Zeitdauer (t p ) gean- 
dert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft zunachst nacheinander die Wahr- 
scheinlichkeiten (W.,, W 2 , W 3 ...) aller Schwellwerte 
(SW^ SW 2 , SW 3 ...) bei einem ersten Abtastzeitpunkt 
(T x ) ermittelt werden, anschlieftend der Abtastzeit- 
punkt (T x ) verandert wird und dann fur den neuen Ab- 
tastzeitpunkt (TJ wiederum nacheinander die Wahr- 

scheinlichkeiten (W r , W 2 ., W 3 ) aller Schwellwerte 

(SW 1f SW 2 , SW 3 ...) ermittelt werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft zunachst die Wahrscheinlichkeiten 
(W^ fur den Schwellwert (SWJ bei alien Abtastzeit- 
punkt (T 1( T 2J T 3 ...) ermittelt werden, anschlieftend 
der Schwellwert (SWJ verandert wird und dann fur 
den neuen Schwellwert (SW 2 ) wiederum nacheinan- 
der die Wahrscheinlichkeiten (W 2 ) bei alien Abtast- 
zeitpunkt (T 1s T 2 , T 3 ...) ermittelt werden. 

- 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daft zur Ermittlung der 
Wahrscheinlichkeiten (W 1t W 2 , W 3 ...) die einzelnen 
Signale einem Schwellwertentscheider zugefuhrt 
werden, die Ergebnisse des Schwellwertentschei- 
ders in einem Ereigniszahler gezahlt werden und das 
Ergebnis des Ereigniszahlers einem Speicher zuge- 
fuhrt wird. 
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12. Augenmonitor nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daft als Addierer (10) ein stromge- 
speister Emitterfolger mit einem in Reihe geschalte- 
ten Widerstand oder ein Stromspiegel verwendet 
wird. 

13. Augenmonitor nach einem der Anspruche 10 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daft der Schwell- 
wertentscheider (3) und/oder der Zahler (6) als Flip 
Flop ausgebildet ist. 

14. Augenmonitor nach einem der Anspruche 10 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daft der Schwell- 
wertentscheider (3) mit einem einstellbaren Phasen- 
schieber (12) verbunden ist. 

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daft der erste Schwellwert 
(SWJ auf einen Wert grafter als der groftte erwartete 
Wert der Signalfolge (S) eingestellt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Schwellwert (SW 2 , SW 3 , SW 4 ...) 
nach jeder Zeitdauer (t s ) verringert wird, bis der 
Schwellwert (SWJ auf einen Wert kleiner als der 
kleinste erwartete Wert der Signalfolge (S) eingestellt 
ist. 



8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daft der erste Schwellwert 
(SWJ auf eine Wert kleiner als der kleinste erwartete 
Wert der Signalfolge (S) eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft der Schwellwert (SW 2 , SW 3 , SW 4 ...) 
nach jeder Zeitdauer (tj vergrdftert wird, bis der 
Schwellwert (SWJ auf einen Wert grafter als der 
groftte Wert der Signalfolge (S) eingestellt ist. 

1 0. Augenmonitor zur Erzeugung eines Augendi- 
agramms einer Signalfolge (S), mit mindestens ei- 
nem Schwellwertentscheider (3), mit mindestens ei- 
nem Speicher (4) und mit einer Auswerteeinheit (5), 
insbesondere zur Durchfuhrung eines Verfahrens 
nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft mindestens ein Zahler (6) vorgesehen 
ist, daft die Signalfolge (S) einem Eingang (7) des 
Schwellwertentscheiders (3) zugefuhrt wird und daft 
der Ausgang (8) des Schwellwertentscheiders (3) mit 
dem Eingang (9) des Zahlers (6) verbunden ist. 

11. Augenmonitor nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daft ein Addierer (10) vorgesehen 
ist, mit dem eine Gleichspannurg (O) der Signalfolge 
(S) hinzuaddiert wird und daft die Summe aus der Si- 
gnalfolge (S) und der Gleichspannung (O) am Ein- 
gang (7) des Schwellwertentscheiders (3) anliegt. 

BEST AVAILABLE COP V 



BNSDOCID: <DE 10241848A1J_> 



DE 102 41 848 A1 2004.03.25 

Anhangende Zeichnungen 
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